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Anmelder: Gruncifos a/s 

Titel: Verfahren zum Erfassen des magnetischen Flusses der 

Rotorposition und/oder der Drehzahl 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erfassen des magnetischen Flus- 
ses der Rotorposition und/oder der Drehzahl des Rotors in einem Ein o- 
der Mehrphasenpermanentmagnet- oder synchronmotor Oder - 
generator gemdS den im Oberbegriff des Anspruchs 1 angegebenen 
5 Merkmalen. 

Magnetischer Fluss, Rotorposition und Drehzahl sind durch die an sich 
bekannten.Statorspannungsgleichungen: 

Gleichung (1) L • i a = - R • i a + p • co • y/ mfi + u a 
Gleichung (2) L • i p = - R -i^ - p -co • y/ ma + 



10 



L 


die Induktivitat 




der Strom in Richtung a 


h 


der Strom in Richtung P 


ia 


die zeitliche Ableitung des Stroms in Richtung a 


i/> 


die zeitliche Ableitung des Stroms in Richtung J3 


R 


der ohmsche Widerstand 


P 


die Polpaarzahl 


CO 


die Drehzahl des Rotors 


H'ma 


der magnetische Fluss in Richtung a 




der magnetische Fluss in Richtung p 


U a 


die Spannung in Richtung a 


Up 


die Spannung in Richtung P sind, 
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definiert. Wie sich aus diesen Gleichungen ergibt, konnen die vorge- 
nannten GroBen ermittelt werden, wehn Spannung und Strom in den 

5 Richtungen a und p bekannt sind. Letztere konnen als elektrische Daten 
in einfacher Weise erfasst werden. Allerdings ist dies nach dem Stand 
der Technik nur moglich, wenn der Betrag des magnetischen Flusses als 
konstant angenommen wird, da sonst das Gleichungssystem aufgrund 
zu vieler Unbekannter nicht eindeutig losbar ist. Da der magnetische 

10 Fiuss tatsachlich aber nicht konstant ist, sondern der Betrag Ober Zeit 
und Rotorposition variiert, ist dieses bekannte Verfahren fehlerbehaftet, 
was dazu fOhrt, dass es fOr den Einsatz im Steuerungs- und Regelungs- 
prozessen des Motors nur unbedingt geeignet ist. 

15 Moderne Mehrphasenpermanentmagnetmotoren sind heutzutage 
haufig mit Leistungselektronik versehen, d. h. die Kommutierung erfolgt 
elektronisch. Fur die Steuerung dieser Kommutierung ist allerdings die 
Kenntnis der aktuellen Rotorposition von ganz entscheidender Bedeu- 
tung, nicht nur um den Motor mit einem hohen Wirkungsgrad betreiben 

20 zu konnen, sondern auch um die empfindlichen Bauteile der Leistungs- 
elektronik zu schutzen und ein besseres dynamisches Verhalten des An- 
triebs zu erzielen. 

Die Drehzahlmessung kann zwar Ober eine externe Messanordnung 
25 noch vergleichsweise einfach erfolgen. Diese exakte Bestimmung der 
Rotorposition hingegen ist aufwendig. 

Andererseits ist man bemOht, diese Werte nach Moglichkeit rechne- 
risch zu ermitteln, da aufgrund der im Steuer- und Regelteil der Motor- 
30 elektronik regelmaBig vorhandenen digitalen Elektronik, entsprechende 
Rechenleistung zur Verfugung steht oder zumindest mit geringem Auf- 
wand zu Verfugung stellbar ist. Entsprechende Programme zur rechne- 
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rischen Ermittlung konnten also ohne groBeren Aufwand durch Soft- 
wareimplementierung integriert werden. 

Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein 
5 gattungsgemdBes Verfahren zur Erfassung des magnetischen Flusses, 
der Rotorposition und/oder der Drehzahl des Rotors in einem Ein Oder 
Mehrphasenpermanentmagnet- Oder synchronmotor oder -generator 
zu verbessern. 

10 Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 angegebenen Merkmale 
gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteran- 
spruchen sowie der nachfolgenden Beschreibung angegeben. 

Grundgedanke der vorliegenden Erfindung ist es, beim Verfahren zum 
15 Erfassen der vorgenannten GroBen die an sich bekannten Statorspan- 
nungsgleichungen einzusetzen, jedoch anders als im Stand der Technik 
nicht den magnetischen Fluss konstant zu setzen, sondern die Energie- 
verhdltnisse in dem Magneten des Rotors mit einflieBen zu lassen, um so 
die vorgenannten GroBen, insbesondere die Rotorposition bzw. deren 
20 zeitliche Ableitung, die Drehzahl genauer bestimmen zu konnen. 

Die vorliegende Erfindung ist sowohl bei Einphasen- als auch bei Mehr- 
phasenpermanentmagnet- oder -synchronmotoren sowie auch ent- 
sprechenden -generatoren anwendbar. Soweit es einphasige Motoren 

25 oder Generatoren betrifft, fallt eine der beiden Statorspannungsglei- 
chungen weg. Im Obrigen wird bei zwei oder mehrphasigen Motoren 
oder Generatoren grundsatzlich mit dem Statorspannungsgleichung fur 
zweiphasige Motoren und Generatoren gerechnet, wobei bei drei- und 
mehrphasigen Motoren rechnerisch in an sich bekannter Weise auf ein 

30 zweiphasiges Modell reduziert bzw. transformiert wird, insofern mussen 
dann messtechnisch erfasste Werte entsprechend auf ein zweiphasiges 
Modell umgerechnet werden. 
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Das vorliegende Verfahren ist insbesondere fur Permanentmagnetmo- 
toren vorgesehen, kann jedoch in gleicher Weise auch bei Synchrorv 
motoren oder Generatoren angewendet werden, wobei bei Syn- 
chronmotoren oder Generatoren der durch die Rotorspule gebildete 
5 Magnet anstelle des Permanentmagneten tritt. Eine Generatoranwen- 
dung in diesem Sinne kann auch im Zusammenhang mit der Steuerung 
von mit Leistungselektronik betriebenen Motoren gegeben sein, wenn 
diese im Generatorbetrieb ins Netz speisen urn die Rotorposition des 
Netzgenerators zu ermitteln. 

10 

Das erfindungsgemaBe Verfahren kann auch fur Generatoren .ange- 
wendet werden, beispielsweise bei der Steuerung 

15 In Fig. 1 ist ein solches Ersatzschaltbild eines zweiphasigen Permanent- 
magnetmotors dargestellt, es sind zwei um 90° versetzt zueinander an- 
geordneten Phasen a und p in einem Stator 1 vorgesehen, die durch 
zwei Spulen 3 und 4 symbolisiert sind. Innerhalb dieses Stators 1 ist ein 
Rotor 2 angeordnet, der einen Permanentmagneten 5 mit diametraler 

20 Polaritatsverteilung N und S aufweist, der innerhalb des Stators 1 rotie- 
rend gelagert ist. 

Um die Energieverhaltnisse im Magneten 5 des Rotors 2 zu berOcksichti- 
gen, werden die folgenden Gleichungen (3) und (4) eingesetzt. 

Gleichung (3) 
Gleichung (4) 

wobei 
w die zeitliche 

V mp d* e zeitliche 



V ma - - P • <» 'V ' mfi 

V mP - P ma 

Ableitung von y/ ma und 
Ableitung von y/ mp sind. 
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Die Besonderheit dieser Rotorenergiegleichungen liegt darin, dass in die 
zeitliche Ableitung des magnetischen Flusses in a - Richtung der magne- 
tische Fluss in S - Richtung einflieSt und umgekehrt. 

5 

Hierdurch ergibt sich ein rechnerisches Motormodell, mit dem bei- 
spielsweise wie anhand von Fig. 2 veranschaulicht, elektrische, magne- 
tische und/oder mechanische Werte des Motors ermittelt werden kon- 
nen. 

10 

In den folgenden in den Figuren blockdiagrammmaBig dargestellten 
Motormodellen ist mit A jeweils ein errechneter Wert gekennzeichnet, 
wohingegen bei den ohne A gekennzeichneten Werten es sich urn 
gemessene Werte handelt. 

15 

Es versteht sich, dass von den einleitend genannten GroBen (magneti- 
scher Fluss, Rotorposition, Drehzahl) jeweils eine ermittelt werden kann, 
wenn das durch den Block 6 in Fig. 2 symbolisierte Motormodell ver- 
wendet wird. Dieses durch den Block 6 symbolisierte Motormodell be- 
20 steht aus den Gleichungen (1) bis (4), mit denen einer der vorgenann- 
ten Werte rechnerisch vergleichsweise genau ermittelt werden kann. 

Bei dem Verfahren gemaS Fig. 2 werden die Spannungen via und u p , d. 
h. die Statorspannungen in a - und p - Richtung gemessen oder ander- 

25 weitig berechnet oder zur Verfugung gesteilt, ebenso <x> die Rotordreh- 
zahl. Diese GroBen werden in die Gleichungen (1) bis (4) eingesetzt, so 
dass rechnerisch die Geschwindigkeit des magnetischen Flusses cofiux , 
die Motorstrome i a in Richtung a und i p in Richtung P sowie der magneti- 
sche Fluss \j/ a in Richtung a und \|/ p in Richtung p ermittelt werden kon- 

30 nen. Die entsprechend rechnerisch ermittelten Werte sind mit A ge- 
kennzeichnet: 
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Gleichung 
Gleichung 



0) 

(2) 



Li 



R i a + pa> 'y/„ p + u a 

R ip ~ P '<*> 'tima + U fi 



Gleichung 



(3) 



¥ ma = -p-<0'V m p 



Gleichung 



(4) 



W m p = p-vv 



m a 



Aus dem magnetischen Fluss y/a in Richtung a und y/p in Richtung /? 
kann dann mittels eines Winkelkalkulators 7, der die geometrische Be- 
5 zeichnung gemaB 



verwendet, die Position p des magnetischen Flusses ermittelt werden. In 
diesem gnjndlegenden Motormodell 6 wird die Rotorposition durch 
Gleichsetzung mit der Position des magnetischen Flusses bestimmt, da- 
10 von ausgehend, dass diese real stets ubereinstimmen. 

Da dieses Motormodell 6 in seiner einfachsten Form auch nur eine 
rechnerische Annahrung an die tatsachlichen Werte darstellt kann es 
durch weitere MaSnahmen verbessert werden. Eine solche Verbesse- 
rung stellt beispielsweise das anhand von Fig. 3 dargestellte Verfahren 

15 dar. Wie die Fig. 3 zeigt, ist auch dort das grundlegende Motormodell 6, 
bestehend aus den Gleichungen (1) bis (4) zugrunde gelegt, wobei die 
Statorspannungen u in Richtung a und p . Ua und up sowie die Rotorge- 
schwindigkeit a> beispielsweise als gemessene GroBen in das Modell 
einflieBen. Im Unterschied zu dem Verfahren nach Fig. 2 wird jedoch im 

20 Modell 6a nach Fig. 3 der Statorstrom in a- und p- Richtung, also i a und ip 
zusatzlich erfasst, mit dem durch das Motormodell 6a ermittelten rech- 
nerischen Stromwerten / a und i p durch Subtraktion verknupft (dies ist 



Gleichung 



p = — • Arctg 
P 
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Gleichung (la) Li a = - * • / fl + P'cb^ mp +u a +o la 

Gleichung (2a) L .f fi = _ R . ip -p~a>*y ma +u fi +v xfi 

Gleichung (3a) ^ mo = - p • <y • y> m0 + u 2a 

Gleichung (4a) y> mfi = p • d) • y/ ma + u 2/7 

/« u /a , t> 1/7 , t> 2a , t> 2/7 Korrekturglieder sind t 

wobei die Korrekturglieder durch einen Korrekturfaktor und die Differenz 
der errechneten elektrischen Werte und der gemessenen elektrischen 
Werte wie folgt gebildet sind: 

5 U\a = A} (fa — la) 

via = -Ky (ip - ip) 
v\p « Ki • (ip - ip) 

U2p - K\ff (ia -la) 

Wie aus den vorstehenden Gleichungen ersichtlich, werden die Korrek- 
10 turglieder v 2 so gebildet dass sie in den Gleichungen (3a) und (4a) in. 
der einen Phase mittels der Differenz zwischen errechneten und gemes- 
senen Stromen der anderen Phase gebildet wird. Die GroBen Ki und Ky 
bilden dabei jeweils einen konstanten Faktor. 

15 In Fig. 4 ist beispielhaft eine Weiterbildung des erfindungsgemaBen Ver- 
fahrens dargestellt, bei dem neben dem korrigierten Motormodell 6a 
gemaS Fig. 3 noch eine Weiterbildung dahingehend vorgesehen ist, 
dass die Rotordrehzahl g> rechnerisch ermittelt wird. Bei den Motormo- 
dellen gemaB den Fig. 2 und 3 flieBt die Rotordrehzahl a> als Eingangs- 

20 groBe ein. Dann wird die Drehzahl Oblicherweise sensorisch erfasst, und 
zwar vorzugsweise mit Hilfe eines Hallsensors, wie dies an sich auch be- 
kannt ist. 

Es gibt jedoch Konstellationen, bei denen auch die Rotordrehzahl rech- 
25 nerisch ermittelt werden muss Oder bei der die sensorisch ermittelten 
Messwerte nicht hinreichend genau sind oder zeitlich in nur vergleichs- 
weise groSen Abstanden zur Verfugung stehen. Fur diese Falle ist in ei- 
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in Fig. 3 durch die subtraktorische Verknupfung 8 dargestellt) und der 
daraus resultierende Wert einem Korrekturglied 9 zugefuhrt, der in das 
Motormodell 6a korrigierend mit einflieBt. Auf diese Weise wird ein ver- 
feinertes Motormodell 6a und somit ein verbessertes Verfahren zur Er- 
5 mittlung der vorgenannten Werte zur Verfugung gestellt, das aus den 
Gleichungen (la), (2a), (3a) und (4a) besteht: 



Gleichung (\a) L-i a = - R • i a + p • co • y/ m0 + u a + v ia 

Gleichung (2a) L-ip - -R'i p -P'G>-V ma + u p +°\p 
Gleichung (3a) V m a=-P'G>' ¥ m p + °ia 
Gleichung (4a) y mfi = p • co • y/ ma + u 2fi 

in denen v la ,o^,v 2a , u 20 Korrekturglieder sind. 



In dem Verfahren gemaG Fig. 3 sind die gemessenen Statorstrome in a- 
10 und p- Richtung im Vergleich zu den errechneten Stromen in a und p 
Richtung als Korrekturglied vorgesehen. Es versteht sich, dass dies nur 
beispielhaft zu verstehen ist, es konnen in gleicher Weise die Motorstro- 
me in das Motormodell 6 bzw. 6a einflieBen und die Motorspannungen 
rechnerisch ermittelt und gegebenenfalls durch Vergleich mit den tat- 
15 sachlichen Spannungen als Korrekturglied einflieBen. Es konnen auch 
mehrere Korrekturglieder vorgesehen sein, die auf der Basis mehrerer 
elektrischer GroBen aufgebaut sind. 



Fur das anhand von Fig. 3 beispielhaft dargestellte und vorbeschriebe- 
20 ne Verfahren ergeben sich also beispielhaft die folgenden Gleichun- 
gen 



Patentanwaite Wilcken & Vollmann 



15.07.2002 



9 



ner Weiterbitdung der Erfindung ein Adaptionsblock 10 vorgesehen, der 
mittels eines Drehzahlkorrekturglieds 1 1, in dem die Differenz zwischen 
einer angenommen oder errechneten Drehzahl und der vom Motor- 
modell 6a errechneten Flussgeschwindigkeit conux gebildet wird, die er- 
5 mitteite Drehzahl an die tatsachliche Rotorgerschwindigkeit annahert 
bis das Drehzahlkorrekturglied 1 1 den Wert Null annimmt. Dieses Korrek- 
turglied 1 1 ist in Fig. 4 als Ergebnis der im Knotenpunkt 14 erfolgten sub- 
traktorischen Verknupfung dargestellt und geht von der Annahme aus, 
dass die Geschwindigkeit des magnetischen Flusses und die Rotorge- 

10 schwindigkeit stets ubereinstimmen mussen. Im Adaptionsblock 10 wird 
also stets die mittels des Drehzahlkorrekturglieds 1 1 ermittelte Differenz 
ggf. unter Berucksichtigung eines Korrekturfaktors zu der zuvor ermittel- 
ten Drehzahl addiert und als neue errechnete Drehzahl ausgegeben. 
Diese neue errechnete Drehzahl flieBt dann einerseits in das Motormo- 

15 dell 6a ein und steht andererseits am Knotenpunkt 14 an, der aufgrund. 
der in das Motormodell 6a eingeflossenen neuen Drehzahl auch eine 
neue Geschwindigkeit des magnetischen Flusses erhalt und dadurch 
ein neues Drehzahlkorrekturglied 1 1 ausgibt, das den vorbeschriebenen 
AnnaherungsprozeB durch den Adaptionsblock 10 erneut einleitet, bis 

20 schlieBlich das Korrekturglied 1 1 den Wert Null annimmt also die Ge- 
schwindigkeit des magnetischen Flusses, wie sie aus dem Motormodell 
6a ermittelt wird, und die Rotorgeschwindigkeit, also die errechnete 
Drehzahl des Rotors, ubereinstimmen. 

25 Innerhalb des Motormodells 6a wird die Geschwindigkeit des magneti- 
schen Flusses durch zeitliche Ableitung der ermittelten Position des 
magnetischen Flusses gebildet. Leitet man die Gleichung (5) also zeit- 
lich ab, urn die Geschwindigkeit des magnetischen Flusses zu erhalten 
und setzt man die Gleichungen (3a) und (4a) in diese abgeleitet Glei- 

30 chung (5) ein, so ergibt sich die Geschwindigkeit des magnetischen 
Flusses wie folgt: 
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A .1 ViP ' U/ma - Via ' iftnfi 

Gleichung (6) p = ^ = + — • — — 

P l// ma + Iff mf3 

wobei }_o*r^o»-W+ das Drehzahlkorrekturglied 1 1 

P If/ 2 ma + \j/ 2 mp 

darstellt 



Der Adaptionsblock 10 bildet Teil eines Annaherungsprozesses, bei dem 
5 die angenommene Oder errechnete Drehzahl mit Hiife des Motormo- 
dells 6a, des Drehzahlkorrekturgliedes 11 in Obereinstimmung mit der 
tatsachlichen Rotordrehzahl gebracht wird, bis das Drehzahlkorrektur- 
glied zu Null wird. 

10 Zusatzlich kann die Differenz zwischen der im Adaptionsblock 10 er- 
rechneten Rotordrehzahl und einer gemessenen Rotordrehzahl beruck- 
sichtigt werden, ein solches zusatzliches Drehzahlkorrekturglied 15 wird 
im Knotenpunkt 12 additiv mit dem Drehzahlkorrekturglied 1 1 verknupft, 
was sich formelmaBig wie folgt darstellt : 



15 



Gleichung (7) Atfw = Ki • (3 - wobei 

^camss das zusdtzliche Drehzahlkorrekturglied 15 bildet und Kv eine Konstante. 



Wenn keine gemessene Rotordrehzahl zur Verfugung steht ist dieses 
zusatzliche Drehzahlkorrekturglied 15 gleich Null. Kv stellt einen Verstar- 
20 kungsfaktor dan mit dem dieses zusatzliche Drehzahlkorrekturglied 15 
einflieSt. 



Zusatzlich kann gemaB Figur 5 die Drehzahl auch mittels eines System- 
drehzahlanderungskorrekturglieds 13, welches aus einem Drehzahlmo- 
25 dell abgeleitet sein kann, bestimmt werden. Das Verfahren unterschei- 
det sich von dem anhand von Figur 4 vorbeschriebenen dadurch, dass 
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Wenn der Motor beispielsweise mit konstanter Geschwindigkeit lauft 
und dass Drehzahlmodell zur Ermittlung der Drehzahl herangezogen 
wird, dann wird die Gleichung (8) Null ergeben, so dass dann das Dreh- 
zahlmodell im eigentlichen Sinne gar nicht zur Anwendung kommt, 
sondern stattdessen die Drehzahl wie anhand von Figur 4 beschrieben 
ermittelt wird. Die Annahme, dass der Motor mit konstanter Drehzahl 
lauft, geht daher nicht uber das anhand von Figur 4 beschriebene hin- 
aus. 



10 Die Gleichung (8) kann hingegen durch bestimmte Lastannahmen, bei- 
spielsweise durch den Lastzustand Ml = 0 Oder konst. vereinfacht wer- 
den. Das Lastmoment ist haufig nicht bekannt oder nur aufwdndig er- 
mittelbar. In vielen Fallen kann jedoch ein konstantes Lastmoment an- 
genommen werden. Bei dieser Annahme hat das Systemdrehzahlande- 

15 rungskorrekturglied 13 dann folgende Form : f 

Gleichung (9) Aox™. = — (M - K<) wobei 

Aahyvn, - das Systemanderungskorrekturglied und 
K-* - die Konstante sind. 

Die Konstante K 4 ist Null, wenn das Lastmoment zu Null angenommen 
wird. Im ubrigen ist die Konstante K 4 fur den jeweiligen Aggregattyp und 
20 -einsatz vorab zu ermitteln. 



Das Antriebsmoment ist durch die Gleichung (10) bestimmt: 



Gleichung (10) M => Ki- {y/ ma ■ i fi - y mfi . / a \ 

in d er Ki eine Konstante ist, 

25 

Der in der Klammer stehende Therm in Gleichung (10) ist bereits aus 
dem Motormodell 6a bekannt. Setzt man die Gleichung (10) in die 
Gleichung (9) ein, so wird ersichtlich, dass man fur diesen Fall (Annah- 
me, dass das Lastmoment Null oder konstant ist) das Systemanderungs- 
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neben dem Adaptionsblock 10 ein aus dem Drehzahlmodell abgeleite- 
tes Systemdrehzahlanderungskorrekturglied 1 3 tritt. 

Das Drehzahlmodell beinhaltet weitere Informationen uber die mecha- 
5 nischen Zusammenhange des Antriebssystems. ZweckmaBigerweise 
wird die Veranderung der Drehzahl, also die zeitliche Anderung der Ro- 
torgeschwindigkeit durch eine mechanische Zustandsgleichung aus- 
gedruckt, welche die vorerwahnten mechanischen Zusammenhange 
berucksichtigt. Die Anderung der Drehzahl kann dabei durch folgende 
1 0 Gleichung im Drehzahlmodell 1 3 berucksichtigt werden : 

Gleichung (8) cb = ^--(M-M.) 

J 

in der M das antreibenck Moment 

4 Ml das Lastmonent 

J das Massentragheitsmoment der rotierenden Last 
sind. 

Diese an sich bekannte Zustandsgleichung besagt, dass eine Drehzahl- 
anderung nur dann erfolgt, wenn das Antriebsmoment groBer als das 
15 Lastmoment ist Oder umgekehrt, und dass diese Anderung dann ab- 
hangig von dem Differenzmoment sowie der dem Massentragheits- 
moment der rotierenden Last ist. 

Diese zusatzliche Information fuhrt in Verbindung mit dem Adaptions- 
20 block 10 bei sich dndemder Drehzahl schneller zum Ergebnis, bei dem 
die errechnete Drehzahl des Rotors der tatsachlichen Drehzahl ent- 
spricht und eignet sich somit besonders fur hochdynamische An- 
triebsaufgaben. Das Drehzahlmodell setzt jedoch voraus, dass entspre- 
chende mechanische oder elektrische GroSen zum Beispiel durch Mes- 
25 sen oder in anderer Weise zur Verfugung stehen. Dabei kann das Dreh- 
zahlmodell ggf. auch durch geschickt zu treffende Annahmen verein- 
facht werden. 
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korrekturglied 13 aus dem Motormodell 6a heraus berechnen kann. 
Man kann also ohne weitere Messung dieses Korrekturglied 13 bestim- 
men und somit die Drehzahl des Rotors schneller bzw. genauer berech- 
nen. Es ist also besonders gunstig, wenn das Antriebsmoment aus den 
5 aus dem Motormodell 6a abgeleiteten GroSen bestimmt werden kann. 

Wird der Motor beispielweise in einem Kreiselpumpenaggregat einge- 
setzt, so kann das Lastmoment auf einfache Weise rechnerisch ermittelt 
werden, denn es ist durch die Gleichung (11) bestimmt: 



die eine Beziehung zur Rotordrehzahl schafft. Auch hier konnen aus 
dem Motormodell 6a abgeleitete GroBen in das Drehzahlmodell einflie- 
15 Ben ohne dass weitere mechanische Oder elektrische Messungen erfor- 
deriich sind. 

Ungeachtet dessen, ob die Drehzahl nur mittels des Adaptionsmodells 
10 oder erganzend auch Berucksichtigung eines Drehzahlmodells ermit- 

20 telt wird, kann auch eine gemessene Drehzahl mit einflieBen um schnel- 
ler zum gewunschten Ergebnis zu gelangen oder die Genauigkeit der 
errechneten Werte zu erhohen. Eine solche schnelle und genaue Erfas- 
sung von MotorbetriebsgroBen, wie sie durch das vorbeschriebene er- 
findungsgemaBe Verfahren erfolgen konnen, ist die Voraussetzung fur 

25 eine dynamische und stabile Motoransteuerung. 

Die vorbeschriebenen Verfahren konnen ohne weiteres softwaremaBig 
in eine digitale Motorelektronik implementiert werden. Das stdndige 
Erfassen und Speichern der entsprechenden elektrischen Werte des 
30 Motors, also der Motorstrome und Spannungen zahlt heute zum ange- 
wandten Stand der Technik, diese Daten stehen also steuerungsseitig 



10 



Gleichung (11) 
in der 



Ml = Kico\ 
eine Konstante ist, 
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ohnehin zur Verfugung, so dass die vorliegende Erfindung ggf. ohne 
bauliche Veranderung innerhalb der digitalen Motorsteuerung ange- 
wendet werden kann urn diese zu verbessern. 



i 
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Bezugszeichenliste 



I - Stator 
5 2 - Rotor 

3 - Spule 

4 - Spule 

5 - Permanentmagnet 

6 - Motormodell 6a in Fig. 
10 7 - Winkelkalkulator 

8 - Verknupfung 

9 - Korrekturglied 
a - Richtung 

P - Richtung 

15 N - Nordpol des Magneten 

S - Sudpol des Magneten 

10 - Adaptionsblock 

I I - Drehzahlkorrekturglied 
12 - Knotenpunkt 

20 1 3 - Systemdrehzahlanderungskorrekturglied 

1 4 - Knotenpunkt 

1 5 - zusatzliches Drehzahlkorrekturglied 
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Anspruche 



1 . Verfahren zum Erfassen des magnetischen Flusses, der Rotorpositi- 
on und/oder der Drehzahl des Rotors in einem Ein- Oder Mehrpha- 
5 senpermanentmagnet- oder -synchronmotor oder -generator un- 

ter Verwendung der Statorspannungsgleichungen 



Gleichung (1) L • i a = - R • i a + p • co • y/ mfi + u a 
Gleichung (2) L • i p = - R • i p - p • co • y/ ma + u p 



in denen 



L 


die Induktivitdt 




der Strom in Richtung a 


h 


der Strom in Richtung /i 


ia 


die zeitliche Ableitung des Stroms in Richtung a 


ip 


die zeitliche Ableitung des Stroms in Richtung (3 


R 


der ohmsche Wider stand 


P 


die Polpaarzahl 


CO 


die Drehzahl des Rotors 


y^ma 


der magnetische Fluss in Richtung a 




der magnetische Fluss in Richtung ft 




die Spannung in Richtung a 




die Spannung in Richtung P sind, 



dadurch gekennzeichnet, dass bei den Bestimmungen die Ener- 
gieverhdltnisse des Rotors (2) mit berOcksichtigt werden. 



10 
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2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Energieverhaltnisse im Magneten (5) des Rotors (2) durch fol- 
gende Energiegleichungen des Rotors berucksichtigt werden: 



Gleichung (3) 
Gleichung (4) 

wobei 
xi/ die zeitliche 

i m cc 

\fjr mp die zeitliche 



Yma = -P'°> -VmP 



Ableitung 
Ableitung 



von y/ ma 



und 

von y/ mP sind. 



10 
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das durch die Gleichungen (1) bis 
(4) definierte Motormodell in Abhangigkeit von einem Vergleich 
zwischen errechneten Modellwerten (*) und gemessenen elektri- 
schen und/oder mechanischen Werten mittels mindestens eines 
Korrekturglieds (9) korrigiert wird, so dass sich folgende Gleichun- 
gen ergeben: 



Gleichung (la) L-i a = - R -i a + P -co- iff mP + u a + o la 

Gleichung (2a) L-i p = - R-i p - p-co-y/ ma +u p +v, p 
Gleichung (3a) ¥ ma "-P°>- ¥ m p + v ia 
Gleichung (4a) \jr mfi = P ■ co • y/ ma + o sp 

indenen o la> o xp ,o 2a ,u, fi Korrekturglieder sind. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die 
20 gemessenen elektrischen Werte die Motorstrdme sind. 



Patentanwalte Wilcken & Vollmann 



15.07.2002 



18 



5. Verfahren nach einem der vorgehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, das die Korrekturglieder (9) aus je einem Korrek- 
turfaktor und der Differenz zwischen gemessenen und errechne- 
ten Motorstromen gebildet sind. 

5 6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 

durch gekennzeichnet, dass die Korrekturglieder (9) in den Glei- 
chungen (3a) und (4a) in der einen Phase mittels der Differenz 
zwischen gemessenen und errechneten Stromen der anderen 
Phase gebildet wird, wobei das Korrekturglied in Gleichung (3a) 
10 mit negativem Vorzeichen eingeht. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet dass die Drehzahl sensorisch erfasst wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Drehzahl mit Hilfe eines Hallsensors ermittelt wird. 

15 9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 

durch gekennzeichnet, dass die Drehzahl rechnerisch ermittelt 
wird, derart, dass die Differenz zwischen der Flussgeschwindigkeit 
und einer angenommenen Rotorgeschwindigkeit oder daraus 
abgeleiteter GroSen als Drehzahlkorrekturglied (11) gebildet wird 

20 und die aktuelle Drehzahl durch einen AnnaherungsprozeB dar- 

aus ermittelt wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass das 
Drehzahlkorrekturglied (11) mittels einer Drehzahlmessung korri- 
giertwird. 
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11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die angenommene Rotordrehzahl 
mittels des Drehzahlkorrekturglieds (11) in einem Adapterblock 
(10) deraktuellen Drehzahl angepasst wird. 

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprOche, da- 
durch gekennzeichnet, dass die angenommene Drehzahl mittels 
des Drehzahlkorrekturglieds (11) in einem Drehzahlmodell an die 
aktuelle Drehzahl angepasst wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet/ dass zur Ermittlung der Flussgeschwindig- 
keit die Position des magnetischen Flusses und zwar mittels der 
Gleichung 

1 / y/mp \ 

Gleichung (5) P'J' Arct 8 { J 

bestimmt wird. 

14. Verfahren nach Anspruche 13, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Gleichung (5) zeitlich abgeleitet und die Gleichungen (3a) und 
(4a) (zur rechnerischen Ermittlung der Drehzahl) in die abgeleitete 
Gleichung (5) eingesetzt werden.] 

15. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass im 
Drehzahlmodell die zeitliche Ableitung, vorzugsweise der ersten 
Ordnung, der Drehzahl verwendet wird. 
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16. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, do 
durch gekennzeichnet, dass das Drehzahlmodell durch eine 
mechanische Zustandsgleichung vorzugsweise der Form 



Gleichung (8) d> = — (M -Ml ), 

J 

in der M das antreibende Moment 

Ml das Lastmonent 

J das Massentragheitsmoment der rotierenden Last sind, 



gebildet ist. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet dass das 
Lastmoment gleich Null gesetzt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass 
10 auch das Antriebsmoment gleich Null gesetzt wird. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Lastmoment durch die 

Gleichung (11) Ml = Ki- co 1 , 

in der K\ eine Konstante ist t 

gebildet ist. 

15 20. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, da- 
durch gekennzeichnet, das Antriebsmomentmoment durch die 



Patentanwalte Wilclcen & Vollmann 



15.07.2002 



21 



Gleichung (10) M = Ki- • h - yfi*P ' i«l 

in rf er Ki eine Konstante ist, 



definiert ist. 
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Zusammenfassung 

Das Verfahren dient zum Erfassen des magnetischen Flusses, der Rotor- 
position und/oder der Drehzahl des Rotors in einem Ein- oder Mehrpha- 
5 senpermanentmagnet- oder -synchronmotor oder -generator unter 
Verwendung der Statorspannungsgleichungen 



Gleichung (1) L • i a = - R • i a + p • co • + w a 
Gleichung (2) Z, • = - R-i p - p -co - i// ma + 

Es ist dadurch gekennzeichnet, dass bei den Bestimmungen die Ener- 
gieverhaltnisse des Rotors mit berucksichtigt werden, wodurch eine im 
Vergleich zu bekannten Verfahren wesentlich hohere Genauigkeit er- 
10 reichtwird 
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